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Викладено та обґрунтовано принцип геометричного моделювання періодичних негармонічних енергетичних процесів 
у керованих електричних та радіотехнічних ланцюгах та системах електроживлення радіотехнічних пристроїв з 
використанням математичної теорії поля 
 
Изложен и обоснован принцип геометрического моделирования периодических негармонических энергетических про-
цессов в управляемых электрических и радиотехнических цепях и системах электропитания радиотехнических уст-
ройств с использованием математической теории поля 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Математическое моделирование негармониче-
ских периодических энергетических процессов в ра-
диотехнических и электрических цепях и устройствах 
(например, во вторичных системах электропитания 
радиотехнических устройств систем электросвязи) 
является актуальной и современной научной пробле-
мой, тесно связанной с решением ряда теоретических 
и прикладных задач. Интерес к изучению этой акту-
альной проблемы весьма велик, поскольку полная 
мощность, ее составляющие и взаимосвязи между 
ними являются важными характеристиками энергети-
ческих процессов, определяющими распределение 
электрической энергии в различных режимах работы 
указанных цепей и устройств. 
Традиционный подход, в котором используются 
одномерные математические модели для решения 
указанных задач, изложен, например, в работах [1-11], 
имеет ряд недостатков, главный из которых заключа-
ется в том, что невозможно создать (построить) мате-
матическую модель указанного энергетического про-
цесса как единого целого. Это связано с тем, что од-
номерные модели отображают не весь электрофизи-
ческий процесс, а лишь отдельные его стороны. Для 
решения задач создания обобщенных математических 
моделей целесообразно использовать нетрадицион-
ный научный подход, в основе которого лежит идея 
многомерного и, в частности, трехмерного простран-
ственного моделирования указанных процессов, реа-
лизуемая на основе геометрических представлений и 
изложенная в работе [12, 16-29]. 
Однако в указанных выше работах не рассмотре-
ны примеры применения математической теории поля 
при использовании трехмерных геометрических мо-
делей конкретных объектов. 
Целью настоящей статьи является математиче-
ское обоснование существования и нахождения 
обобщенных трехмерных геометрических моделей 
негармонических периодических (квазиустановив-
шихся) энергетических процессов во входных цепях 
управляемых выпрямителей переменного тока при 
активной нагрузке, которые широко применяются на 
практике в источниках вторичного электропитания 
радиотехнических устройств и систем электросвязи 
(на примере симметричной трехфазной мостовой схе-
мы [2, 3]) с использованием математической теории 
поля [14, 15]. 
 
МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
ПРИНЦИПА ГЕОМЕТРИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ПЕРИОДИЧЕСКИХ 
НЕГАРМОНИЧЕАСКИХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ В УПРАВЛЯЕМЫХ ЦЕПЯХ 
Определение мощности искажения T  как мощ-
ности невязки между полной мощностью =S  ( )TQPf ,,= и ее активной P  и реактивной Q  состав-
ляющими, определяемыми первыми гармониками 
потребляемого из сети тока и напряжения сети, дает 
основание геометрически представить полную мощ-
ность как трехмерный вектор ( )TQPS ,,  в евклидовой 
системе координат, а именно: 
kTjQiPS
rrr ++= . 
При этом мощности QP,  и T  имеют смысл ор-
тогональных составляющих вектора S  по осям 
OZOYOX ,,  и их значения связаны с модулем векто-
ра SS =  известным соотношением, выражающим 
квадрат модуля (длины) вектора S
r
 [2-11]: 
2222 TQPS ++= . 
Разделив каждое из уравнений, определяющее 
ортогональные составляющие QP,  и T  на величину 
модуля вектора S , приходим к системе уравнений в 
относительных величинах QP ~,~  и T~ , причем  1~ =S : 
⎪⎪⎩
⎪⎪⎨
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ϕ⋅ν=
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                           (1) 
Систему уравнений (1) можно рассматривать как 
систему, задающую координаты точек некоторой по-
верхности в трехмерном Евклидовом пространстве в 
функции двух параметров ( 1ϕ  и ν ). Возьмем в качестве 
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параметров, характеризующих положение произвольной 
точки ( )zyxM ,,  на искомой поверхности, угол 1ϕ  и 
угол ψ , сделав при этом замены переменных: 
( )ψϕ= ,~ 1Px , ( ),,~ 1 ψϕ= Qy ( ),~ ψ= Tz  
                                     .arcsinν=ψ                               (2) 
Тогда систему уравнений (1) удобно представить 
в параметрической форме 
                      
⎪⎩
⎪⎨
⎧
ψ=
ϕ⋅ψ=
ϕ⋅ψ=
,cos
,sinsin
,cossin
1
1
z
y
x
                           (3) 
где ν=ψsin  и ψ  – угол, который образует радиус–
вектор точки ( )zyxM ,,  с осью OZ . 
Система (3) представляет собой уравнение сферы 
в параметрической форме с радиусом 1=R , которому 
соответствует уравнение в канонической форме [13]: 
                    01222 =−++ zyx .                         (4) 
В конкретных частных случаях, соответствую-
щих вентильным преобразователям, угол 1ϕ  изменя-
ется в пределах 2/0 1 π≤ϕ≤  при работе управляемо-
го выпрямителя (УВ) в режиме выпрямления и в пре-
делах π≤ϕ≤π 12/  в режиме инвертирования, то есть 
когда УВ переходит в режим ведомого сетью инвер-
тора [2-4]. Таким образом, при одновременном изме-
нении в указанных пределах величин 1ϕ  и ν  и, сле-
довательно, угла ψ  системы уравнений (1) и (3) оп-
ределяют часть поверхности сферы в трехмерном 
Евклидовом пространстве. Это означает, что рассмат-
риваемые рабочие режимы, характеризуемые двумя 
переменными скалярными величинами – углом регу-
лирования α  и углом коммутации γ , связанным с 
переменным параметром ν , отображаются с помо-
щью системы уравнений (3) в трехмерном Евклидо-
вом пространстве на части поверхности сферического 
(шарового) пояса.  
Из геометрического подхода вытекает важное 
следствие, состоящее в том, что обобщенной количе-
ственной мерой σ , характеризующей совокупности 
(множества) энергетических квазистационарных про-
цессов электропотребления со стороны входных це-
пей УВ, можно считать площади указанных областей 
как геометрического образа на соответствующем ша-
ровом (сферическом) поясе. Эти площади σ  можно 
рассчитать с помощью двойного интеграла [14, 15]: 
               
( ) ( )( )∫∫∫∫ σσ
δ=σ=σ
zn
d
d
,cos
xy ,                     (5) 
где ( )zn,cos  – направляющий косинус нормали n  к 
поверхности σ  в произвольной точке M ; xyδd  – 
проекция по плоскости XOY элемента площади кри-
волинейной поверхности. 
На основании формулы (5) получена следующая 
расчетная формула для сферы радиуса R : 
   ( ) ( )212 coscos ψ−ψ⋅ϕ−ϕ=σ 1min1maxR .      (6) 
Используя геометрический подход и математи-
ческую теорию поля (в данном случае – это поле рас-
четных параметров) определяем поток Φ  вектора 
полной мощности S
r
 через отображающую сфериче-
скую поверхность σ , соответствующую множеству 
(совокупности) энергетических процессов и рабочих 
режимов в рассматриваемых преобразовательных це-
пях с управляемыми элементами с учетом заданных 
диапазонов изменения угловых параметров ϕ  и ψ , с 
помощью двойного интеграла [14, 15]: 
                   
( ) ∫∫∫∫ σ=σ=Φ σ dSdS n
rr
,                       (7) 
где nS  – проекция вектора S
r
 на нормаль n
r
 к по-
верхности в произвольной точке ( )zyxM ,, . 
Интегрирование выражения (7) с учетом [14, 15] 
для сферы постоянного радиуса ( SR ==ρ ) приводит 
к следующему результату 
( )
=ψψρϕ=σ=Φ ∫∫∫∫
ψ
ψσ
2
1
sin2 ddSSd  
( )( )
потока
единиц
minmax 21
3 coscos ψ−ψϕ−ϕ= S .   (8) 
В целом теория геометрического моделирования 
периодических негармонических энергетических про-
цессов в управляемых радиотехнических и электриче-
ских цепях и системах получила дальнейшее развитие 
в данной статье, а также в работах [22, 30, 31]. 
ВЫВОДЫ 
Таким образом, в работе дано, во-первых, мате-
матическое обоснование принципа геометрического 
моделирования периодических негармонических (ква-
зиустановившихся) энергетических процессов в элек-
трических цепях и системах электропитания.  
Во-вторых, дано геометрическое представление 
полной мощности как вектора в трехмерном Евклидо-
вом пространстве позволило применить математиче-
скую теорию поля для исследования периодических 
негармонических энергетических процессов в элек-
трических цепях с управляемыми элементами и уста-
новить связи между теорией цепей и теорией поля. 
Действительно, в работе доказано, что поток 
вектора полной мощности S
r
 через отображающую 
поверхность σ , представляющую собой часть шаро-
вого (сферического) пояса, а также площадь этой по-
верхности σ  являются интегральными расчетными 
характеристиками, которые можно использовать для 
оценки и сопоставления (сравнительного анализа) 
периодических негармонических (квазиустановив-
шихся) энергетических процессов и рабочих режимов 
в управляемых электрических цепях и системах (на-
пример, во вторичных источниках электропитания).  
Расчетные формулы, полученные на основе при-
менения математической теории поля, являются соот-
ношениями, установившими связи между параметра-
ми цепей УВ и расчетными характеристиками век-
торного поля, порождаемого вектором полной мощ-
ностью в соответствии с принципом геометрического 
моделирования [12, 16, 21, 23, 24, 26, 27, 29, 30-32]. 
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